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Les paquets courts d’e´lectrons relativistes sont de nos jours requis pour de nombreuses
applications dans des domaines varie´s, principalement en chimie et en physique, ce qui leur
confe`rent un grand inte´reˆt.
Les futures sources de lumie`res, appele´es sources de quatrie`me ge´ne´ration, sont un premier
exemple important. Elles sont base´es sur des lasers a` e´lectrons libres et requie`rent des fais-
ceaux d’e´lectrons avec une longueur rms de 100 fs ou infe´rieure. Ces sources doivent permettre
d’atteindre, entre autres, deux objectifs. Tout d’abord, elles doivent permettre de ge´ne´rer des
impulsions ultra-courtes de rayons X (dure´e de quelques femtosecondes). Ensuite, elles doivent
aussi permettre d’augmenter la brillance moyenne du rayonnement ge´ne´re´ 1, un facteur 10000
e´tant attendu par rapport aux sources de troisie`me ge´ne´ration comme le synchrotron SOLEIL
par exemple. Cependant, ce n’est pas la seule solution envisage´e pour augmenter la brillance
du rayonnement. En effet, les anneaux de stockages a` la limite de diffraction serait capable
de de´livrer une brillance entre 100 et 1000 fois plus e´leve´ que celle de´livre´e par les sources de
troisie`me ge´ne´ration.
Toujours dans le domaine de la ge´ne´ration de rayonnement, les paquets courts d’e´lectrons
devraient permettre de combler le manque actuel de sources intenses de rayonnement dans le
domaine de fre´quence autour du Te´rahertz. Cela serait possible graˆce a` l’e´mission cohe´rente
de rayonnement synchrotron. En effet, l’e´mission de rayonnement synchrotron a` une longueur
d’onde significativement plus grande que la longueur du faisceau d’e´lectrons se fait en phase,
et donc de manie`re cohe´rente, entre les diffe´rents e´lectrons constituant le faisceau. Cela permet
de multiplier l’intensite´ du rayonnement e´mis, par rapport a` un rayonnement incohe´rent, par
le nombre d’e´lectrons du faisceau (typiquement 108 a` 1010). Un Te´rahertz correspond a` une
longueur d’onde de 300 µm. L’injection de paquets d’e´lectrons relativistes ayant une longueur
rms autour de 100 fs, correspondant a` 30 µm, dans une structure magne´tique (dipoˆle, onduleur
...) adapte´e pour que le rayonnement synchrortron e´mis soit centre´ autour du Te´rahertz 2 devrait
permettre de produire une source intense dans le domaine du Te´rahertz. De plus, quand un
faisceau d’e´lectrons longitudinalement module´ compose´ de paquets courts est utilise´, la fre´quence
1. La brillance du rayonnement est de´finie comme le nombre de photons e´mis par seconde par mm2 par mrad2
et dans 0.1% de bande passante en fre´quence ν autour d’une fre´quence centrale ν0, cette dernie`re partie signifiant
que pour de´terminer la brillance du rayonnement il faut compter tous les photons tels ν−ν0
ν0
< 0.1%.
2. Ce qui n’est pas du tout le cas dans les sources de lumie`res actuelles.
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du rayonnement e´mis est accordable via une modification de la modulation longitudinale du
faisceau.
Les techniques d’imagerie, qui visent a` observer les phe´nome`nes ultra-rapides dans la ma-
tie`re (c’est-a`-dire sur une e´chelle de temps significativement infe´rieure a` la picoseconde), sont
une autre application importante pour les paquets courts d’e´lectrons. Par exemple, dans le
phe´nome`ne de radiolyse pulse´e, les paquets courts d’e´lectrons permettent d’e´tudier les espe`ces
transitoires cre´e´es durant les re´actions chimiques, qui ont fre´quemment des temps de vie in-
fe´rieurs a` la picoseconde. Cela permet une meilleure compre´hension des processus implique´s
dans une re´action chimique. Par exemple, l’installation REGAE (Relativistic Electron Gun for
Atomic Exploration) a` Hambourg est utilise´e pour pour produire des paquets courts (< 100 fs
rms) d’e´lectrons, de basse e´nergie (< 5 MeV) et faiblement charge´s (aussi bas que 10 fC), dans
le but d’e´tudier la dynamique atomique a` l’e´chelle de la femtoseconde.
La production de puissance RF est e´galement une question importante ou` les paquets courts
d’e´lectrons sont appele´s a` jouer un roˆle important. Par exemple, le projet CLIC pour le pro-
chain grand collisionneur line´aire e´lectron/positron est base´ sur un syste`me innovant a` deux
faisceaux. Dans ce projet, les cavite´s acce´le´ratrices a` 30 GHz a` fort gradient (80 MV/m) de
l’acce´le´rateur principal seraient alimente´es par la puissance RF cre´e´e durant la de´ce´le´ration de
paquets d’e´lectrons courts (longueur rms entre 2 ps et 3 ps) fortement charge´s (entre 10 nC et
20 nC) dans une structure de´ce´le´ratrice a` 30 GHz place´e en paralle`le de l’acce´le´rateur principal.
Finalement certains sche´mas d’acce´le´rations laser/plasma, actuellement largement e´tudie´
pour ge´ne´rer des paquets d’e´lectrons tre`s e´nerge´tiques sur des distances d’acce´le´rations tre`s
courtes, ne´cessitent l’usage de paquets courts d’e´lectrons. L’un des sche´mas e´tudie´s consiste a`
injecter un paquet d’e´lectron dans une onde avec un fort champ acce´le´rateur (possiblement supe´-
rieur au GV/m) et une courte longueur d’onde (infe´rieure a` 100 µm), qui aura e´te´ pre´alablement
cre´e´e dans le plasma par l’interaction du plasma avec un laser intense. Le paquet d’e´lectrons
injecte´ doit alors eˆtre court, c’est-a`-dire avec une longueur significativement infe´rieure a` la lon-
gueur d’onde de l’onde cre´e´e dans le plasma (100 µm ou 333 fs). Sinon les e´lectrons du paquet
subiront des champs tre`s diffe´rents (possiblement meˆme de signes oppose´s). Cela de´te´riorera
fortement la qualite´ du faisceau et en particulier sa dispersion en e´nergie, qui est de´finie comme
l’e´cart type de la distribution en e´nergie des e´lectrons du faisceau.
Conside´rant les applications nombreuses et varie´es des paquets courts d’e´lectrons, pre´ce´-
demment introduites, l’e´tude de leur ge´ne´ration et des diagnostics associe´s sont actuellement
deux champs majeurs de la recherche et du de´veloppement dans le domaine de la physique des
acce´le´rateurs. Ces deux domaines constituent le champ de ma the`se, qui est divise´e en trois
chapitres avec trois sections principales dans chaque chapitre.
Le chapitre 1 pre´sente tout d’abord l’e´tat de l’art des sources de paquets d’e´lectrons. L’e´tat
de l’art des diagnostics pour les paquets d’e´lectrons de basse e´nergie (< 100 MeV) est e´galement
pre´sente´ dans ce chapitre. Finalement, les installations sur lesquelles j’ai effectue´ mes simulations
et expe´riences sont introduites.
Le chapitre 2 pre´sente les diagnostics que j’ai de´veloppe´s et utilise´s durant ma the`se pour
les paquets courts d’e´lectrons, ainsi que les applications de ces diagnostics pour mesurer les
proprie´te´s des paquets courts d’e´lectrons. La premie`re section traite du de´veloppement et du
test d’une me´thode permettant de mesurer de tre`s faibles charges de paquets (< 100 fC) avec un
e´cran scintillant. La seconde section traite de la mesure de l’e´mittance transverse d’un paquet
d’e´lectrons de quelques MeV par les me´thodes des 3 e´crans et des 3 gradients, qui sont clas-
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siquement utilise´es pour des paquets d’e´lectrons de haute e´nergie. J’ai e´galement inclus l’effet
des forces de charge d’espace dans la me´thode des 3 e´crans a` travers l’e´quation d’enveloppe du
faisceau. La troisie`me section traite de la mesure des proprie´te´s longitudinales du paquet d’e´lec-
trons. J’ai de´veloppe´ et teste´ une me´thode permettant la mesure de l’e´nergie du paquet avec un
steerer et un e´cran scintillant. J’ai applique´ la me´thode des 3 phases, classiquement employe´e
pour des faisceaux de haute e´nergie, pour mesurer la longueur rms d’un paquet d’e´lectrons de
20 pC et de quelques MeV, descendant jusqu’a` 900 fs. Finalement, je pre´sente le de´veloppement
et le test d’un diagnostic de mesure de longueur de paquet, base´ sur l’e´mission Cherenkov, que
j’ai grandement contribue´ a` imple´menter sur l’acce´le´rateur PHIL au LAL.
Le chapitre 3 traite des trois me´thodes utilise´es actuellement pour ge´ne´rer des paquets courts
d’e´lectrons. La premie`re section concerne l’utilisation d’une impulsion laser courte dans un canon
RF. A partir du mode`le de K. J. Kim, j’ai tout d’abord de´veloppe´ et teste´ un mode`le analytique
de´crivant la dynamique du faisceau dans un canon RF avec une simple matrice de transfert. J’ai
e´galement re´alise´ des simulations pour e´tudier les propri´te´s du faisceau atteignables par cette
me´thode. J’ai finalement e´tudie´ la possibilite´ de ge´ne´rer un faisceau d’e´lectrons longitudinale-
ment module´ compose´ de paquets courts par cette me´thode. La deuxie`me section traite de la
compression longitudinale d’un faisceau d’e´lectrons dans une structure magne´tique. J’ai re´alise´
des simulations pour e´tudier l’impact du rayonnement synchrotron e´mis par le faisceau sur ses
proprie´te´s. Mon principal travail dans cette section a e´te´ d’e´tudier la possibilite´ de compresser
un faisceau d’e´lectrons longitudinalement module´ dans une structure magne´tique sans de´truire
cette modulation. La troisie`me section traite de la compression d’un paquet d’e´lectrons par velo-
city bunching dans une structure acce´le´ratrice. A partir du mode`le de P. Piot, j’ai tout d’abord
de´veloppe´ et teste´ un mode`le analytique de´crivant ce phe´nome`ne dans une structure acce´le´ra-
trice a` onde progressive. Finalement, j’ai re´alise´ des simulations sur l’installation SPARC pour
e´tudier les proprie´te´s du paquet atteignables avec deux sche´mas diffe´rents de velocity bunching.
2 Les installations mises en jeu dans ma the`se
2.1 L’acce´le´rateur PHIL au LAL
L’acce´le´rateur PHIL est un banc de test pour les canons RF a` 3 GHz situe´ au LAL. Son
objectif principal est de tester et caracte´riser de nouveaux canons RF pour obtenir des paquets
d’e´lectrons de haute brillance, c’est-a`-dire tre`s denses et faiblement divergents. Un sche´ma de
PHIL, avec les principaux e´le´ments et diagnostics le composant, est pre´sente´ sur la Fig. 1.
Le faisceau d’e´lectrons est ge´ne´re´ par l’impact d’une impulsion laser 3D gaussienne sur
une photocathode et acce´le´re´ jusqu’a` une e´nergie entre 2 MeV et 5 MeV dans des cavite´s
acce´le´ratrices RF situe´es imme´diatement apre`s cette photocathode. Ce type de source de paquets
d’e´lectrons est appele´e un canon RF.
Les deux ICT (Integrated Current Transformer) et la coupe de Faraday sont utilise´s pour
mesurer la charge des paquets. Les deux steerers sont utilise´s pour modifier et corriger la trajec-
toire du faisceau de ses de´salignements transverses, graˆce a` un champ magne´tique transverse.
Trois sole´no¨ıdes sont inse´re´s le long de la ligne : B1, B3 et B5. Ils sont utilise´s pour, focaliser
transversalement le faisceau et ainsi le transporter sans pertes. Les 3 e´crans YAG (YAG1, YAG2
et YAG3) de la ligne directe servent a` produire des images du faisceau dans le plan transverse
a` sa propagation afin de mesurer sa taille. Le de´tecteur Cherenkov est utilise´ pour mesurer
la longueur du faisceau graˆce a` une came´ra a` balayage de fente. Le dipoˆle permet de mesurer
l’e´nergie et la dispersion en e´nergie du faisceau graˆce a` l’e´cran YAG et au syste`me de fentes.
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Enfin, une feneˆtre en aluminium de 18µm d’e´paisseur permet de laisser passer le faisceau en
vout de ligne et de l’utiliser pour re´aliser des expe´riences a` l’air libre.
Figure 1 – Sche´ma de l’acce´le´rateur PHIL au LAL avec le canon RF PHIN.
2.2 L’acce´le´rateur PITZ a` DESY (Zeuthen)
L’acce´le´rateur PITZ est un banc de test pour les canons RF a` 1.3 GHz situe´ a` DESY en
Allemagne (Zeuthen). Il a par exemple conditionne´ et caracte´riser plusieurs canons RF pour
les projets FLASH et XFEL, et e´galement atteint une valeur record de 1 pi.mm.mrad pour
l’e´mittance transverse rms normalise´e d’un paquet d’e´lectrons de 1 nC. La Fig. 2 pre´sente un
sche´ma de la premie`re partie de PITZ avec les e´le´ments que j’ai utilise´s durant mes expe´riences
et simulations.
Figure 2 – Sche´ma de la premie`re partie de l’acce´le´rateur PITZ a` DESY (Zeuthen).
L’impulsion laser injecte´e dans le canon RF a` PITZ pre´sente la particularite´ que son profil
temporel est ajustable avec de nombreuses possibilite´s entre un profil gaussien de 0.85 ps rms
et un profil flat-top de 24 ps FWHM avec des temps de monte´e et descente de 2 ps. Un profil
module´ temporellement peut e´galement eˆtre cre´e´.
Le dipoˆle a` 60◦ est utilise´ pour mesurer l’e´nergie moyenne et la dispersion en e´nergie du
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faisceau graˆce a` la station LEDA. Le booster CDS permet d’augmenter l’e´nergie du faisceau
de 6.3 MeV en sortie du canon jusqua` 22 MeV. Enfin, le dipoˆle a` 180◦ est utilise´ pour mesurer
l’e´nergie et la dispersion en e´nergie du faisceau apre`s le booster CDS graˆce a` la station HEDA1.
2.3 L’acce´le´rateur SPARC a` l’INFN (Frascati)
L’acce´le´rateur SPARC (Source Pulse´e Auto-amplifie´e de Rayonnement Cohe´rent) est base´ a`
l’INFN de Frascati en Italie. Son but principal est le de´veloppement d’une source de rayons X
de quatrie`me ge´ne´ration base´e sur un laser a` e´lectrons libres ope´rant en re´gime auto-amplifie´.
La Fig. 3 pre´sente un sche´ma simplifie´ de la premie`re partie de SPARC, ou` les e´le´ments qui
m’ont inte´resse´s dans mon e´tude sont indique´s.
Figure 3 – Sche´ma simplifie´ de la premie`re partie de SPARC.
Le canon RF de SPARC ope`re a` une fre´quence de 2856 MHz et permet de ge´nerer des
paquets de 250 pC et 6 MeV dans son mode standard de fonctionnement. Il est suivi par trois
sections acce´le´ratrices de type SLAC de 3 m de long, ope´rant e´galement a` une fre´quence de
2856 MHz, qui permettent d’augmenter l’e´nergie du faisceau jusqu’a` 170 MeV dans le mode
d’acce´le´ration maximale. Des sole´no¨ıdes sont localise´s en sortie du canon RF et autour des
deux premie`res sections acce´le´ratrices pour focaliser transversalement le faisceau et re´aliser le
processus de compensation d’e´mittance.
3 Diagnostics faisceau
Les diagnostics faisceau constituent un ingrd´ient essentiel pour tous les types d’acce´le´ra-
teurs, puisqu’ils sont employe´s pour mesurer les proprie´te´s et le comportement du faisceau.
Ces mesures ont plusieurs buts. Elles sont utilise´es pour e´valuer les caracte´ristiques du faisceau
de´livre´ par l’acce´le´rateur. Ils sont e´galement utilise´s pour de´tecter des dysfonctionnements de
l’acce´le´rateur, a` savoir l’origine et la localisation de ces dysfonctionnements, et ils aident a` les
re´soudre. Finalement, ils peuvent aussi eˆtre utilise´s pour re´aliser en direct des modifications
de certaines proprie´te´s du faisceau via un syste`me de re´troaction. Dans ce type de syste`me, la
mesure du faisceau re´alise´e par le diagnostic est une donne´e d’entre´e pour un autre appareil qui
va agir sur le faisceau pour modifier ses proprie´te´s.
L’objectif de ma the`se est de de´velopper et d’utiliser principalement des me´thodes simples, a`
la fois des points de vues the´oriques et technologiques, pour mesurer les proprie´te´s de faisceaux
d’e´lectrons de basse e´nergie et de longueur rms infe´rieure a` quelques picosecondes (donc domine´s
par les effets de la force de charge d’espace).
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3.1 Mesure de faible charge avec un e´cran scintillant
Le besoin de mesurer de faibles charges, c’est-a`-dire proche de ou infe´rieure a` 1 pC, est
particulie`rement fort dans le domaine des paquets courts d’e´lectrons. En effet les paquets courts
sont souvent faiblement charge´s pour limiter l’effet des forces de charge d’espace, qui peuvent
de´teriorer les proprie´te´s du faisceau et notamment sa longueur.
Cette mesure est difficile sur un acce´le´rateur car les diagnostics classiques, ICT et coupe de
Faraday, ont une re´solution limite´e a` quelques pC a` cause du bruit e´lectronique. Une manie`re
simple et peu couˆteuse d’effectuer cette mesure est d’utiliser la relation line´aire existant, avant
le re´gime de saturation, entre la charge incidente sur un e´cran scintillant (YAG ou LANEX par
exemple) et l’intensite´ lumineuse e´mise en re´ponse par cet e´cran. Le principe est de calibrer
l’e´cran scintillant a` forte charge (> 5 pC) avec un diagnostic classique et d’effectuer un fit
line´aire sur ces donne´es de calibration. L’extrapolation de ce fit permet par la suite de mesurer
une plus faible charge (< 1 pC) avec l’e´cran scintillant seul.
Figure 4 – Mesure de faible charge de paquets avec un e´cran LANEX compare´e avec la
pre´diction the´orique venant de l’e´nergie de l’impulsion laser ge´ne´rant le faisceau (a) et avec les
mesures provenant d’un capteur diamant (b). Energie du faisceau : 3.55 MeV.
Cette me´thode a e´te´ teste´e sur l’acce´le´rateur PHIL au LAL avec une came´ra CCD standard
pour imager un e´cran LANEX situe´ apre´s la feneˆtre de sortie a` l’air libre (voir Fig. 1). Elle
a permi de mesurer des charges aussi basses que 15 fC avec une re´solution de 10 fC, due aux
rayons X et au bruit thermique de la CCD. Elle a e´te´ compare´e avec succe`s a` une pre´diction
the´orique de la charge venant de l’e´nergie de l’impulsion laser ge´ne´rant le faisceau (voir Fig. 4
(a)) et a` des mesures provenant d’un capteur diamant (voir Fig. 4 (b)).
3.2 Mesure d’e´mittance transverse avec les me´thodes des 3 e´crans et des 3
gradients
Les me´thodes des 3 e´crans et des 3 gradients sont des me´thodes multiparame´triques qui
sont utilise´es pour mesurer l’e´mittance transverse d’un faisceau d’e´lectrons a` partir de la mesure
d’une grandeur plus accessible, a` savoir les dimensions transverses du faisceau qui peuvent eˆtre
mesure´es avec un e´cran scintillant. Dans le cas de la me´thode des 3 e´crans, les dimensions
doivent eˆtre mesure´es en au moins 3 points diffe´rents de la ligne de transport dans les mA˜ lmes
conditions de focalisation. Dans le cas de la me´thode des 3 gradients, elles sont mesure´es en un
point unique de la ligne de transport mais pour au moins 3 conditions diffe´rentes de focalisation.
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Elles sont classiquement employe´es a` haute e´nergie, mais je les ai applique´es dans ma the`se a`
des faisceaux de quelques MeV ge´ne´re´s par un canon RF.
Les mesures re´alise´es a` PHIL ont montre´ que la me´thode des 3 gradients, applique´e avec un
sole´no¨ıde, est bien adapte´e pour mesurer l’e´mittance transverse rms d’un faisceau de 100 pC et
quelques MeV ge´ne´re´ par un canon RF, malgre´ le fait qu’elle n’inclue pas la force de charge d’es-
pace. En effet, comme montre´ sur la Fig. 5 (a), l’e´cart avec les simulations ASTRA est infe´rieur
a` 50% au-dessus de 3 MeV et devient infe´rieur a` 20% au-dessus de 3.6 MeV. La me´thode des 3
e´crans classique, sans inclusion des forces de charge d’espace et avec un pur espace de glissement
entre les 3 e´crans, est totalement inadapte´e pour mesurer l’e´mittance transverse d’un faisceau
de 100 pC et quelques MeV sur PHIL, l’e´cart avec les simulations ASTRA e´tant typiquement de
900% (facteur 10). J’ai donc de´veloppe´ une me´thode des 3 e´crans e´volue´e permettant d’inclure
les forces de charge d’espace, en assumant une distribution de charge 3D gaussienne pour le fais-
ceau, via le formalisme de l’e´quation d’enveloppe. Cette me´thode consiste a` re´soudre le´quation
d’enveloppe pour diffe´rentes valeurs de l’e´mittance transverse et a` conserver celle qui permet
d’ajuster au mieux les dimensions mesure´es. Cette me´thode permet une grande ame´lioration par
rapport a` la me´thode classique, l’e´cart avec les simulations ASTRA tombant a` 65% a` 135 pC
et 4.5 MeV (voir Fig. 5 (b)).
Figure 5 – (a) : Mesures d’e´mittances sur PHIL avec la me´thode des 3 gradients, compare´es
avec les pre´dictions des simulations ASTRA, en fonction de l’e´nergie du faisceau. (b) : Mesure
de´mittance par la me´thode des 3 e´crans, base´e sur l’e´quation d’enveloppe, incluant la force de
charge d’espace.
3.3 Mesure d’e´nergie moyenne avec un steerer et un e´cran scintillant
J’ai de´veloppe´ une me´thode pour mesurer l’e´nergie moyenne d’un faisceau a` travers la mesure
du de´placement transverse du barycentre de ce faisceau, sur un e´cran scintillant, induit par une
modification du champ magne´tique d’un steerer situe´ en amont de cet e´cran (voir Fig. 6 (a)).
Les re´sultats provenant de cette me´thode ont e´te´ compare´s avec ceux provenant de spectres en
e´nergie du faisceau mesure´s avec le dipoˆle a` PHIL. L’accord s’est re´ve´le´ toujours tre`s satisfaisant.
L’e´cart est par exemple de seulement 0.07% pour l’exemple de la Fig. 6 (b). J’ai e´galement
de´montre´ que cette me´thode peut eˆtre utilise´e avec seulement deux mesures de la position du
faisceau aux extre´mite´s de l’e´cran scintillant sans perte de pre´cision, ce qui la rend tre`s rapide
et donc une bonne alternative a` l’emploi plus couˆteux d’un dipoˆle si seule la connaissance de
l’e´nergie moyenne est recherche´e.
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Figure 6 – (a) : De´placement du barycentre du faisceau sur un e´cran scintillant pour
diffe´rents courants injecte´s dans un steerer en amont. (b) : Mesure de´nergie par variation du
champ du steerer et mesure du de´placement transverse subse´quent du barycentre du faisceau.
3.4 Mesure de longueur par la me´thode des 3 phases
La me´thode des 3 phases est une me´thode multiparame´trique qui est utilise´e pour mesurer
la longueur d’un faisceau d’e´lectrons a` partir de la mesure d’une grandeur plus accessible, a`
savoir sa dispersion en e´nergie qui peut eˆtre mesure´e avec un dipoˆle. Cette me´thode ne´cessite
la mesure de la dispersion en e´nergie pour au moins 3 valeurs diffe´rentes de la phase RF d’une
section acce´le´ratrice situe´e en amont de l’e´le´ment mesurant la dispersion. Elle est classiquement
employe´e a` haute e´nergie, mais je l’ai applique´e dans ma the`se a` des faisceaux de quelques MeV
ge´ne´re´s par un canon RF ce qui n’est pas standard.
Figure 7 – Mesure par la me´thode des 3 phases avec le booster CDS de PITZ de la longueur
rms du faisceau, compare´e avec les simulations ASTRA, pour diffe´rents profils temporels de
laser ge´ne´rant le faisceau et diffe´rentes phases RF du canon.
J’ai applique´ cette me´thode sur l’acce´le´rateur PITZ, avec le booster CDS, pour un faisceau
de 20 pC ayant une e´nergie autour de 6.2 MeV en sortie du canon RF. J’ai fait ces mesures,
regroupe´es dans la Fig. 7, pour diffe´rents profils temporels de laser ge´ne´rant le faisceau et pour
diffe´rentes phases RF du canon a` chaque fois, ce qui permet de varier la longueur du faisceau
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qui va eˆtre mesure´e a` l’entre´e du booster CDS. Les re´sultats de la Fig. 7 prouvent que la
me´thode des 3 phases, du fait de son aspect peu couˆteux et technologiquement simple, est une
bonne alternative aux me´thodes classiques de mesures de longueur de faisceau en sortie d’un
canon RF, qui sont plus couˆteuses et technologiquement complique´es a` imple´menter (De´tecteur
Cherenkov, Cavite´ de´flectrice transverse, etc.). En effet, l’e´cart avec les simulations ASTRA
est infe´rieur a` 15% dans les conditions teste´es. C’est e´galement vrai dans le domaine sub-
picoseconde, puisqu’une longueur rms de 900 fs a e´te´ mesure´e avec une pre´cision meilleure que
5% (voir Fig. 7).
3.5 Mesure de longueur avec un de´tecteur Cherenkov
J’ai grandement contribue´ au de´veloppement et au commissioning sur PHIL d’un diagnostic
de longueur de faisceau, base´ sur l’effet Cherenkov, dont le principe simplifie´ est pre´sente´ sur la
Fig. 8. J’ai tout particulie`rement e´tabli les conditions de transport du faisceau d’e´lectrons qui
permettent de maximiser l’intensite´ du rayonnement Cherenkov extrait de la ligne faisceau de
PHIL et son transport jusqu’a` l’entre´e de la came´ra a` balayage de fente. J’ai aussi participe´ au
de´veloppement de la ligne optique entre le cristal de saphir et la came´ra a` balayage de fente,
en se´lectionnant un nouveau type de miroir die´lectrique qui a amene´ un gain proche de 50
sur le signal a` l’entre´e de la came´ra a` l’entre´e de la came´ra a` balayage de fente, rendant ainsi
possible la mesure. J’ai enfin re´alise´ les premie`res mesures avec ce diagnostic sur PHIL, qui
ont donne´es des re´sultats beaucoup plus e´leve´s que ceux des simulations ASTRA (typiquement
10.5 ps rms contre 2.2 ps). Ce grand e´cart n’est toujours pas compris, et plusieurs hypothe`ses
sont actuellement a` l’e´tude pour l’expliquer. L’expe´rience acquise sur PHIL sera tre`s pre´cieuse
pour installer le meˆme type de diagnostic sur THOMX au LAL. En particulier, la came´ra a`
balayage de fente sera exactement la meˆme.
Figure 8 – Sche´ma et principe de fonctionnement du de´tecteur Cherenkov de PHIL.
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4 Mode´lisation de la ge´ne´ration de paquets courts
Durant ma the`se j’ai effectue´ des simulations avec les codes de calcul ASTRA, PARMELA
et CSRTrack afin d’e´tudier les performances atteignables en termes de longueur rms et d’e´mit-
tance transverse de faisceau par les 3 me´thodes actuellement employe´es pour ge´ne´rer des paquets
courts d’e´lectrons. La premie`re consiste a` cre´er le paquet court de`s la source en injectant direc-
tement une impulsion laser femtoseconde dans un canon RF, puisque la longueur du paquet a`
son e´mission par la photocathode reproduit celle de l’impulsion laser. La seconde est la compres-
sion dans une structure magne´tique. Elle consiste a` utiliser une corre´lation e´nergie/temps du
paquet d’e´lectrons, le plus souvent cre´e´e par une section acce´le´ratrice, pour faire en sorte que les
e´lectrons situe´s a` l’arrie`re du paquet aient un temps de parcours plus court dans la structure ma-
gne´tique que ceux situe´s a` l’avant, ce qui re´sultera en une compression du paquet. La troisie`me
est la compression dans une structure acce´le´ratrice RF, aussi appele´e velocity bunching. Elle
consiste a` faire subir au paquet une acce´le´ration diffe´rentielle entre sa teˆte et sa queue dans la
section, ce qui va cre´er un gradient de vitesse le long du paquet permettant ainsi sa compression.
Il est a` noter que cette me´thode ne fonctionne pas pour les paquets ultra-relativistes, typique-
ment au-dela` de 20 MeV, car les diffe´rences de vitesses cre´e´es par acce´le´ration diffe´rentielle
deviennent alors ne´gligeables.
Durant ma the`se, j’ai e´galement de´veloppe´ deux mode`les analytiques qui traitent de la dy-
namique longitudinale des paquets d’e´lectrons. Le premier est un mode`le de la dynamique des
paquets dans un canon RF via une simple matrice de transfert longitudinale. Le second est
un mode`le du phe´nome`ne de velocity bunching, dans une section acce´le´ratrice a` onde station-
naire, qui fournit l’e´volution de l’e´nergie et de la longueur du paquet tout le long de la section
acce´le´ratrice.
4.1 Mode`les analytiques
Matrice de transfert longitudinale d’un canon RF
Les e´quations du mouvement d’un e´lectron unique dans un canon RF sont donne´es par les
expressions suivantes : 









dz = αk(sin(Φ(z)) + sin(Φ(z) + 2kz))
, ou` Φ(z) est la phase de l’e´lectron, Φ0 est la phase a` l’origine ou phase RF du canon, k est le
vecteur d’onde du champ acce´le´rateur et γ = 1 + Ec
mec2
avec Ec l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron,
me sa masse et c la vitesse de la lumie`re dans le vide. On a e´galement α =
eEm
2mec2k
, ou` e est la
charge e´le´mentaire et Em est le champ acce´le´rateur creˆte dans le canon RF.
La difficulte´ pour re´soudre ces e´quations dans un canon RF est de prendre en compte la
variation de vitesse de l’e´lectron de quasiment ze´ro jusqu’a` quasiment c entre son e´mission par la
cathode et la sortie du canon RF. Pour ce faire, j’ai se´pare´ le canon RF en deux zones et re´solu
se´pare´ment les e´quations dans ces deux zones. Dans la premie`re zone, proche de la cathode, j’ai
approxime´ que le champ acce´le´rateur subit par l’e´lectron est purement e´lectrostatique. Dans la
deuxie`me zone, plus loin de la photocathode, j’ai approxime´ que l’e´lectron est ultra-relativiste
et que sa vitesse est strictement e´gale a` c. Cela permet d’obtenir les solutions suivantes pour
Φ(z) et Ec(z) :
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




(γ0 + 2αk sin(Φ0)z)2 − 1− 2αk sin(Φ0)z − γ0 + 1
)
Ec(z) = (γ0 − 1)mec2 + αmec2
(
k sin(Φ(z))z + 12(cos(Φ(z))− cos(Φ(z) + 2kz))
)
Une simple diffe´rentiation de ces expressions en sortie du canon par rapport a` Φ0 et γ0
permet d’obtenir la matrice de transfert du canon RF dans le plan (∆Ec; ∆t), ou` ∆Ec et ∆t
repre´sentent respectivement les e´carts en e´nergie cine´tique et en temps de l’e´lectron par rapport











, ou` Φf = Φ(L) avec L la longueur du canon.
Ce mode`le a prouve´ eˆtre tre`s pre´cis pour la pre´diction de l’e´volution de l’e´nergie moyenne
du faisceau en fonction de la phase RF du canon. En effet, comme montre´ sur la Fig. 9, l’e´cart
relatif avec des mesures expe´rimentales re´alise´es sur PITZ reste infe´rieur a` 2% dans une gamme
de ± 20◦ autour de la phase RF du canon maximisant l’e´nergie du faisceau. Pour un canon RF
a` 1.3 GHz, la longueur me´canique L du canon doit eˆtre augmente´e dans le mode`le par rapport
a` la longueur re´ele pour atteindre cette pre´cision.
Figure 9 – Comparaison de l’e´volution de l’e´nergie moyenne du faisceau, en fonction de la
phase RF du canon, pre´dite par le mode`le analytique et celle mesure´e expe´rimentalement a`
PITZ.
Le mode`le a e´galement e´te´ teste´ sur l’aspect temporel en appliquant la me´thode des 3
phases directement sur le canon RF, ce qui doit the´oriquement conduire a` retrouver la dure´e
de l’impulsion laser ge´ne´rant le faisceau, et s’est montre´ pre´cis sur cet aspect. Les mesures
effectue´es sur PITZ, pour diffe´rents profils temporels de l’impulsion laser, montrent en effet un
e´cart infe´rieur a` 30% a` 6.2 MeV. Les mesures re´alise´es a` PHIL, en fonction de l’e´nergie de sortie
du faisceau, montrent un parfait accord a` 5 MeV et un e´cart montant a` 38% a` 3 MeV a` cause de
11
l’effet croissant des forces de charge d’espace, non prises en compte dans le mode`le. A l’inverse,
le mode`le s’est re´ve´le´ inadapte´ en l’e´tat pour reproduire la dispersion en e´nergie du faisceau
proche de la phase RF du canon la minimisant, l’e´cart pouvant eˆtre proche de 100%. Loin de
cette zone, l’e´cart avec les mesures de´croˆıt et peut eˆtre infe´rieur a` 20%. Cette limitation vient
du fait que le mode`le a e´te´ e´tabli a` partir des e´quations du mouvement d’un e´lectron unique.
Il ne prend donc pas correctement en compte l’aspect distribution du faisceau et pre´dit une
dispersion en e´nergie minimale nulle.
Mode`le du phe´nome`ne de velocity bunching dans une section acce´le´ratrice a` onde
progressive
Les e´quations du mouvement d’un e´lectron unique dans une section acce´le´ratrice a` onde
progressive sont donne´es par les expressions suivantes :
dγ







La principale difficulte´ pour mode´liser correctement le phe´nome`ne de velocity bunching est
de prendre en compte que les e´lectrons ne sont pas encore tout a` fait ultra-relativistes et vont
donc glisser en phase par rapport a` l’onde. Pour ce faire, j’ai conside´re´ que les e´lectrons ont une
vitesse e´gale a` c du point de vue de leur gain en e´nergie mais pas du point de vue de l’e´volution
de leur phase Φ. J’ai choisi de fixer cette e´volution comme line´aire le long de la section, ce qui
revient a` conside´rer que la majeure partie du mouvement des e´lectrons dans la section se fait a`

















J’ai injecte´ l’e´quation de γ(z) dans l’e´quation sur Φ(z) que j’ai diffe´rentie´e par rapport a` Φ0
et γ0 pour obtenir l’e´volution de la longueur du faisceau le long de la structure acce´le´ratrice :
σΦ(z) =



































Ce mode`le ame`ne a` des progre`s significatifs compare´ au mode`le rencontre´ dans la litte´rature
qui a e´te´ de´veloppe´ par P. Piot. Il pre´dit avec une pre´cision bien meilleure que 1◦ la phase RF
de la section acce´le´ratrice a` onde stationnaire permettant la compression maximale du faisceau
par velocity bunching, tandis que la pre´cision du mode`le de P. Piot est de quelques degre´s. C’est
important car le controˆle de la phase RF, a` une pre´cision meilleure que 1◦, est un point crucial
pour optimiser la compression du faisceau par velocity bunching. Le mode`le de´veloppe´ permet
aussi une bien meilleure reproduction de l’e´volution de la longueur rms finale du faisceau en
fonction de la phase RF de la section acce´le´ratrice a` onde progressive. Cela est visible sur la
Fig. 10 qui compare la longueur rms du faisceau en sortie de section pour les deux mode`les
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avec les pre´dictions des simulations PARMELA et d’une inte´gration nume´rique des e´quations
du mouvement. Il est e´galement visible sur la Fig. 10 que les deux mode`les n’arrivent pas a`
reproduire quantitativement la longueur du faisceau a` la phase RF de compression maximale.
Cette limitation vient du fait que les mode`les ont e´te´ e´tablis a` partir des e´quations du mouvement
d’un e´lectron unique. Ils ne prennent donc pas correctement en compte l’aspect distribution du
faisceau et pre´disent une longueur minimale nulle.
Figure 10 – Comparaison de la longueur rms du faisceau en sortie de section, pour le mode`le
de P. Piot (a) et le mode`le de´veloppe´ durant ma the`se (b), avec les pre´dictions des simulations
PARMELA et d’une inte´gration nume´rique des e´quations du mouvement.
4.2 Simulations nume´riques
Dans les simulations que j’ai effectue´es, j’ai e´te´ principalement inte´resse´ par la longueur rms
et par l’e´mittance transverse rms du paquet d’e´lectrons. La comparaison entre les trois me´thodes
utilise´es pour ge´ne´rer des paquets courts que je vais dresser dans cette section s’appuiera donc
sur ces deux parame`tres. Une attention particulie`re a aussi e´te´ porte´e a` la cre´ation d’un faisceau
longitudinalement module´ constitue´ de paquets courts.
La longueur rms du faisceau
Concernant la longueur rms du faisceau, j’ai montre´ que l’utilisation d’une impulsion laser
courte (< 100 fs rms) directement dans un canon RF s’est ave´re´e limite´e pour la ge´ne´ration de
paquets d’e´lectrons tre`s courts (< 100 fs rms). Cette limitation est due a` l’effet tre`s important
des forces de charge d’espace, juste apre`s l’e´mission du paquet de la photocathode, qui font
exploser le paquet et empeˆchent de traduire la dure´e de l’impulsion laser en dure´e du paquet
d’e´lectrons. En effet, avec une impulsion laser de 50 fs rms, la longueur rms du paquet ne peut
pas eˆtre amene´e en dessous de 100 fs a` la sortie d’un booster situe´ 30 cm apre`s la photocathode
et permettant d’augmenter l’e´nergie moyenne du faisceau jusqu’a` 20 MeV. C’est le cas meˆme
quand la charge du paquet est tre`s faible (1 pC), et quand une mise en forme de l’impulsion
laser (dite 3D ellipsoid) est re´alise´e pour minimiser l’effet des forces de charge d’espace. Une
valeur de 109 fs rms est atteinte, a` la sortie du booster, pour un paquet d’e´lectrons de 1 pC
ge´ne´re´ par une impulsion laser 3D ellipsoid de 50 fs rms.
J’ai montre´ que les me´thodes de compression magne´tique et de velocity bunching ont une
capacite´ a` ge´ne´rer des paquets d’e´lectrons avec des longueurs bien plus courtes et des charges
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bien plus fortes. La raison est que la compression est re´alise´e sur un paquet d’e´lectrons plus
long et de´ja` acce´le´re´, ce qui permet de re´duire l’effet des forces de charge d’espace et donc
d’atteindre des longueurs de paquet plus courtes. La technique du velocity bunching s’est en
effet re´ve´le´e capable de produire des paquets d’e´lectrons avec une longueur rms de 19.4 fs pour
une charge de 10 pC et de 31.8 fs pour une charge de 50 pC. Elle a e´galement montre´ sa
capacite´ a` produire des paquets courts d’e´lectrons fortement charge´s, puisque 115 fs rms ont e´te´
atteints pour une charge de 250 pC sans totalement optimiser le processus de compression. La
compression magne´tique peut facilement produire des paquets d’e´lectrons de 100 fs rms avec
une charge de 100 pC et une e´nergie moyenne infe´rieure a` 20 MeV. Cela n’a pas e´te´ montre´
dans ma the`se, car cela ne correspondait pas a` l’approche choisie pour mener mon e´tude 3, mais
la compression magne´tique peut bien sur eˆtre utilise´e des longueurs rms de paquet plus courtes.
Par exemple, 45 fs rms sont atteignables pour un paquet d’e´lectrons de 16.2 MeV et 100 pC,
en partant d’une impulsion laser 3D gaussienne de 1 ps rms, quand la phase RF du canon est
fixe´e a` −20◦ et celle du booster a` −45◦ (0◦ de´notant la phase RF permettant un gain d’e´nergie
maximal).
L’e´mittance transverse rms du faisceau
Concernant l’e´mittance transverse rms du paquet, j’ai montre´ que chacune des trois me´-
thodes posse`de des caracte´ristiques qui peuvent la de´te´riorer dans diffe´rentes conditions. Pour
chacune des trois me´thodes, l’e´mittance transverse rms du paquet n’est e´galement pas optimi-
se´e dans les meˆmes conditions que la longueur du paquet. Dans mon e´tude, j’ai principalement
optimise´ la longueur rms du paquet d’e´lectrons. Il est donc difficile de dresser une comparaison
directe des e´mittances transverses rms du paquet atteintes entre les trois me´thodes. Je me suis
donc contente´ d’e´tudier individuellement pour chacune des me´thodes les me´canismes de´gradant
l’e´mittance transverse du paquet.
L’utilisation d’une impulsion laser courte dans un canon RF peut fortement de´grader l’e´mit-
tance transverse rms a` cause l’effet important des forces de charge d’espace juste apre`s l’e´mission
du paquet de la photocathode. Par exemple, elle peut augmenter jusqu’a` 5 pi.mm.mrad pour un
paquet d’e´lectrons de 100 pC ge´ne´re´ par une impulsion laser 3D gaussienne. Cette limitation
peut eˆtre surmonte´e soit en diminuant la charge du paquet, l’e´mittance transverse rms tombant
a` 0.88 pi.mm.mrad pour une charge de 1 pC, soit en utilisant une mise en forme du laser re´dui-
sant l’effet des forces de charge d’espace en les line´arisant, l’e´mittance transverse rms tombant
a` 1.53 pi.mm.mrad pour un paquet d’e´lectrons de 100 pC ge´ne´re´ par une impulsion laser 3D
ellipsoid. Une autre limitation est que la longueur rms du paquet est optimise´e pour un grand
rayon transverse de l’impulsion laser ge´ne´rant le paquet, entre 1.2 mm rms et 1.4 mm rms pour
un paquet de 100 pC selon la mise en forme du laser. Cela implique une augmentation de l’e´mit-
tance transverse thermique, qui est la valeur minimale ultime que peut atteindre l’e´mittance
transverse du faisceau.
J’ai montre´ que l’e´mittance transverse peut eˆtre de´te´riore´e durant le processus de com-
pression magne´tique par l’e´mission de rayonnement synchrotron (cohe´rent et incohe´rent) par
le paquet et par l’interaction du paquet avec ce rayonnement. Cette effet peut eˆtre fortement
diminue´ si le paquet a une forte correlation e´nergie/temps (chirp) a` l’entre´e de la structure
magne´tique. Dans ce cas, l’e´nergie moyenne du paquet et la force magne´tique requise pour le
comprimer de´croissent impliquant une diminution de l’e´mission de rayonnement synchrotron.
Ce chirp peut eˆtre cre´e´ et controˆle´ en utilisant une phase RF de booster de celle maximisant le
3. L’approche choisie e´tait de fixer la longueur finale rms du paquet a` 100 fs et de´tudier dans quelles conditions
l’e´mittance transverse du paquet n’e´tait pas de´te´riore´e.
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gain en e´nergie. L’e´mittance transverse rms du paquet apre`s compression est alors presque la
meˆme qu’a` l’entre´e de la chicane. La valeur typique atteinte, qui peut eˆtre ame´liore´e en utilisant
une mise en forme diffe´rente de l’impulsion laser ge´ne´rant le faisceau, est de 2.7 pi.mm.mrad pour
un paquet d’e´lectrons de 100 pC et 100 fs rms ge´ne´re´ par une impulsion laser 3D gaussienne de
1 ps rms. Cela est bien plus faible que lorsqu’il est directement ge´ne´re´ par un canon RF, car
l’effet des forces de charge d’espace juste apre`s l’e´mission de la cathode est plus faible du fait
du laser plus long.
La compression d’un paquet d’e´lectrons par la technique de velocity bunching peut eˆtre ac-
compagne´e par une de´gradation conse´quente de son e´mittance transverse rms, si le processus de
compensation d’e´mittance n’est pas re´alise´ correctement dans la section compressant le faisceau.
C’est le cas quand le courant injecte´ dans les sole´no¨ıdes situe´s a` la sortie du canon RF et autour
de la section acce´le´ratrice compressant le faisceau n’ont pas les bonnes valeurs. Par exemple,
l’e´mittance transverse du paquet peut eˆtre double´e entre l’entre´e et la sortie de la section ac-
ce´le´ratrice si le processus de compensation d’e´mittance n’est pas bien re´alise´. A l’inverse, elle
peut ne pas augmenter du tout lorsqu’il est correctement re´alise´. Une autre limitation est que
la longueur rms du paquet obtenue par le processus de velocity bunching est optimise´e pour
un grand rayon transverse du laser ge´ne´rant le paquet, entre 3 mm et 4 mm. Cela implique
une augmentation ine´vitable de l’e´mittance thermique, et donc de l’e´mittance transverse ultime
atteignable pour le paquet. Par exemple, une valeur rms de 1.72 pi.mm.mrad est obtenue pour
un paquet d’e´lectrons de 50 pC et 77 fs rms ge´ne´re´ par une impulsion laser de 2.5 ps rms et
0.6 mm de rayon transverse. Elle augmente jusqu’a` 6.82 pi.mm.mrad pour un paquet d’e´lectrons
de 50 pC et 32 fs rms ge´ne´re´ par une impulsion laser de 1 ps rms et 4 mm de rayon transverse.
Le cas d’un faisceau longitudinalement module´
Un dernier point important consiste en la ge´ne´ration d’un faisceau d’e´lectrons longitudinale-
ment module´ constitue´ de paquets courts. J’ai montre´ dans mes simulations que la conservation
de la modulation longitudinale du faisceau durant le processus de compression magne´tique est
tre`s complique´e et requiert un ajustement tre`s pre´cis de la forme de l’espace des phases lon-
gitudinal du faisceau a` l’entre´e de la chicane magne´tique, cela dans le but de compenser les
non-line´arite´s introduites par la chicane durant le processus de compression. Dans mes simula-
tions, la compression recherche´e e´tait seulement d’un facteur quatre et seulement pour un train
de cinq paquets. La difficulte´ augmentera avec le nombre de paquets et le facteur de compression
souhaite´. La compression d’un faisceau d’e´lectrons longitudinalement module´ via la technique de
velocity bunching n’a pas e´te´ teste´e dans le cadre de ma the`se. Cependant, comme la technique
de compression magne´tique, le velocity bunching utilise la corre´lation e´nergie/temps pour com-
presser le faisceau. De par le fait, une ajustement tre`s pre´cis de la forme de l’espace des phases
longitudinal du faisceau a` l’entre´e de la section acce´le´ratrice utilise´e pour re´aliser la compression
par velocity bunching est e´galement ne´cessaire pour pre´server la modulation longitudinale du
faisceau durant sa compression.
Mes simulations ont montre´ qu’il est nettement pre´fe´rable, pour ge´ne´rer un faisceau d’e´lec-
trons longitudinalement module´ compose´ de paquets courts, d’injecter directement une impul-
sion laser longitudinalement module´e compose´e de paquets courts dans un canon RF que de
compresser un train de paquets plus longs. En effet, mes simulations ont montre´ que les para-
me`tres initiaux (l’espacement entre les paquets et la longueur rms des paquets) d’un faisceau
longitudinalement module´ compose´ de treize paquets peut eˆtre pre´serve´e a` la sortie d’un canon
RF, a` mieux que 15% pour une charge totale de 20 pC et a` mieux que 20% pour une charge
totale de 200 pC, par un simple ajustement de la phase RF de ce canon. Les fluctuations rela-
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tives sur l’espacement et la longueur des paquets composant le faisceau sont e´galement moins
importantes que lors de la compression magne´tique d’un paquet module´.
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